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요  약  통신 기반 열차 제어 시스템은 높은 수송력과 유지보수 효율성을 가지는 가장 진보된 시스템이다. 본 논문에서는
통신 기반 열차 제어 시스템에서 무선통신 두절이 발생할 경우 안전을 보장하는 방호 기능을 제안한다. 제안된 방호
기능은 무선통신 두절 시 이동 폐색 확장에 의한 방호이며, CBTC 기본 기능에서 통신 두절된 열차의 전방에 대한 안전
을 보장하지 못하는 한계를 보완하는 방법이다. 시뮬레이션을 통해 CBTC 기본 기능과 비교하여 제안된 방호 방법이
통신 두절 시 열차를 안전하게 방호하는 방법임을 확인한다. 시뮬레이션 실험은 본선 승강장 진입, 본선 승강장 측선 
진입, 기지 유치선 출고에 대해 수행하며, 열차 운행 중 진로 진입 전에 통신 두절을 발생시켜서 방호 기능을 확인한다.
시뮬레이션 실험 결과로 CBTC 기본 기능은 설정된 진로를 취소하고 대항 열차를 진입 시켜서 추돌 사고 가능성이 확인
하며, 이동 폐색 확장 방호 기능은 설정된 진로를 취소할 수 없으므로 사고 가능성이 없음을 확인한다. 제안된 방호 기능
이 향후 KTCS-M 표준에 적용되어 KTCS-M이 적용된 노선이 보다 높은 안전성을 확보하여 운영될 수 있을 것으로 
기대된다.

Abstract  The communication-based train control system is the most advanced system with high 
transportation capacity and maintenance efficiency. This paper proposes a protection function that 
ensures safety in the event of wireless communication loss in a communication-based train control 
system. The proposed protection function offers protection by expanding the moving block in the event
of a wireless communication loss, and is a method of complementing the limitations of the CBTC basic
function that does not ensure safety for the front area of the train with communication loss. The 
simulation confirmed that the proposed protection method could safely protect the train in case of a
communication loss by comparing it with the CBTC basic function. Simulation experiments were 
conducted on entry into the main line platform, entry into the side-line of the main line platform, and
departure from the parking line in the depot. The protection function was confirmed by a 
communication loss before entering the route during normal train operation. The simulation experiment
showed that the CBTC basic function checks the possibility of a collision accident by canceling the set
route and allowing the opposing train to enter, and the protection function by expanding the moving
block to check that there is no possibility of an accident because the set route cannot be canceled. The
proposed protection function can be applied to the KTCS-M standard in the future so that KTCS-M 
applied lines can operate with higher safety.
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1. 서론

통신 기반 열차 제어(CBTC: Communication Based 
Train Control) 시스템[1]은 기존 궤도 회로 기반 열차 
제어 시스템에 비해 높은 수송력과 유지보수 효율성을 
가지는 가장 진보된 열차 제어 시스템이다. 국내외 많은 
사이트에서 통신 기반 열차제어 시스템을 채택하고 있으며, 
국내의 경우 CBTC의 국산 표준인 KTCS-M(Korean 
Train Control System – Metro)[2]이 서울 신림경전철
을 비롯하여 여러 사이트에 적용되고 있다.

CBTC 시스템은 기존 신호 시스템보다 사람의 실수에 
의한 위험측 발생 가능성을 줄였으나, 통신의 한계에 의
해 발생할 수 있는 사고 가능성이 존재한다. CBTC 시스
템은 무선통신 두절 시 실제 열차의 정확한 위치를 알 수 
없다[3-14].

기본적인 CBTC 시스템은 통신이 두절되기 직전의 유
효한 열차 위치를 유지하기 때문에, 통신 두절로 인해 유
효하지 않은 열차 위치가 된 순간부터 후속 열차의 접근
에 대해서는 방호하는 것이 가능하지만 전방 열차의 접
근에 대해서는 정확하게 방호하는 것이 불가능하다. 따
라서, 무선통신 두절 시 열차의 추돌을 방지하기 위한 새
로운 방호 기능에 대한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 무선통신 두절 방호 기능으로 이동 폐
색 확장 방호 기능을 제안한다. 제안된 방법은 통신 두
절 시간과 열차의 속도를 고려하여 안전을 보장하면서 
최소한의 폐색 영역 확장을 수행한다. 이러한 폐색 확장 
방호를 통해 CBTC 기본 기능의 통신 두절 방호의 운영
적인 한계를 해결할 수 있다. CBTC 시뮬레이터 기반의 
시뮬레이션을 통해 CBTC 기본 기능 방호와 비교하여 
제안된 방호 기능이 통신 두절 상황에서 운영자의 조작 
실수를 예방함으로써 더욱 안전하게 열차를 방호함을 확
인하였다.

2. 기존 CBTC 방호 기능 한계

2.1 CBTC 방호 기능
Fig. 1과 같이, CBTC 시스템은 자동 열차 감시(ATS: 

Automatic Train Supervision) 장치, 자동 열차 방호
(ATP: Automatic Train Protection) 장치, 전자연동
(CBI: Computer Based Interlocking) 장치, 데이터 
통신 장치(DTS: Data Transmission System)로 구성
된다.

ATP

CBI

ATP

ATS

ATP ATP

DTS

Fig. 1. Configuration of CBTC system

이동 폐색(Moving block)[15-19]은 열차가 한 대만 
들어갈 수 있는 공간인 폐색이 열차의 주행 속도와 위치
에 따라 폐색의 크기와 위치가 변동하는 것을 의미한다. 
이동 폐색은 Fig. 2와 같이 최소 안전 후두부(MSRE: 
Minimum safe rear end)와 최대 안전 전두부(MSFE: 
Maximum safe front end) 사이 구간을 의미한다. 이
동 폐색은 기준 태그 그룹(LRTG: Last Reported Tag 
Group)으로부터 추정하는 열차 전두부(Estimated 
front end)까지 거리(Distance of train movement)를 
기준으로 열차 길이(Train length)와 위치 계산의 오차
(Doubt over, Doubt under)를 포함하여 결정한다.

Minimum safe 
rear end

Maximum safe
front end

Estimated front end

Moving block

Doubt underDoubt over Train length
Distance of train movement

LRTG

Fig. 2. Moving block

이동 권한(MA: Movement authority)[17,20]은 이
동 폐색을 포함하여 열차가 진행하는 방향으로 안전하게 
이동할 수 있는 거리의 한계이다. Fig. 3과 같이, MA 한
계는 선행 열차의 MSRE, 진로 조건, 방호 구간 정보 등
을 토대로 더 단축되거나 확장되게 결정된다.

protection area
MA MA

Fig. 3. Movement authority

CBTC 시스템에서, ATP 장치[21,22]는 상기와 같이 
이동 폐색과 이동 권한을 생성하고 관리하여 안전한 열
차 운행을 보장한다. ATP 장치는 어떤 다른 열차도 결정
된 이동 폐색과 이동 권한을 침범할 수 없도록 관리하며, 
열차는 결정된 자신의 이동 권한 내에서만 이동하도록 
관리한다.
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2.2 무선통신 두절 시 방호 기능 한계
CBTC 시스템에서 무선통신이 두절되면, 가장 마지막

에 수신한 열차 위치 정보를 기반으로 결정된 이동 폐색
이 유지된다. Fig. 4와 같이, CBTC 기본 기능에 의한 방
호에 의해 ATP 장치는 무선통신이 두절된 열차의 이동 
폐색을 유지하지만, 해당 열차의 실제 위치는 이동 방향 
전방으로 더 나아간 위치에 정차한다. 즉, 이동 폐색으로 
후속 열차를 더 안전하게 방호하지만, 더 나아간 위치에 
정차한 실제 열차의 위치는 정확하게 모르기 때문에 실
제 열차를 방호하는 것은 불가능하다.

Last reported 
train position

Real 
train position

Communication
loss

Fig. 4. Protection by basic function

Fig. 5는 CBTC 시스템 기본 기능으로 통신 두절 시 
열차 전방의 안전을 확보할 수 없는 상황을 보여준다. 
CBTC 시스템은 통신이 두절된 열차의 마지막에 보고된 
열차 위치(Last reported train position)를 유지하며, 
실제 열차 위치(Real train position)를 인식하지 못한 
상태이므로, 운영자의 실수로 하선 열차를 상선으로 이
동시키기 위해 진로를 설정하고 하선 열차를 이동 시키
는 경우, 상선의 통신이 두절된 열차와 하선의 상선 이동 
열차는 추돌하게 된다.

Last reported 
train position

Real 
train position

Communication
loss

Collision

Fig. 5. Possibility of train collision due to operator 
error when protecting basic functions of 
CBTC

따라서 CBTC 시스템을 보다 더 안전하게 사용하기 
위해서 본 논문에서 제안하는 무선통신 두절 방호를 위
한 방호 구간 설정 방호 방법과 이동 폐색 확장 방호 방
법의 적용이 필요하다.

CBTC 시스템 기본 기능 방호에 의한 통신 두절 방호 
길이()는 Eq. (1)과 같다. Fig. 6과 같이, 은 
통신 두절 시점()부터 이동 권한 길이()와 동일하

며, 이동 폐색 길이()는 확장하지 않는다. 

   (1)
where,  denotes length of protection for 
communication loss,  denotes length of MA

Distance
(meter)

Time
(second)

Fig. 6. Protection distance over time by protecting 
basic functions of CBTC

3. 이동 폐색 확장 방호

제안하는 이동 폐색 확장 방호 기능은 이동 폐색이 열
차가 한 대만 존재할 수 있는 공간으로 절대적인 안전이 
보장된다는 점을 이용한다. 최대 이동 폐색 확장에 의한 
방호는 통신 두절을 판단한 열차에 대해 통신 두절 시간 
동안 열차의 성능 최대 속도로 열차가 이동했다고 가정
하고 이동 폐색을 증가시켜서 방호하는 방법이다. 

Fig. 7과 같이, 제안된 방법은 무선통신 두절을 판단
한 시점에 무선통신 두절 시점부터 무선통신 두절을 판
단하는 시간 동안 열차 성능 최대 속도로 열차가 이동한 
것으로 가정하여 이동 폐색을 확장( ) 시키며, 무선통
신 두절을 판단한 시점부터 ATP 통신 주기마다 열차 성
능 최대 속도로 열차가 이동한 것으로 가정하여 이동 폐
색을 점진적으로 확장( ) 시킨다. 이러한 점진적인 이
동 폐색 확장은 이동 권한의 끝까지로 제한한다.

Last reported 
train position

Real 
train position

Communication
loss

Fig. 7. Protection by maximum moving block extension

Fig. 8과 같이, 이동 폐색 확장 방호 길이()는 Eq. 
(3) 과 같이 통신이 두절되기 시작한 시점부터 통신 두절
을 판단한 시간까지의 통신 두절 시간() 동안 최대 열
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차 성능 속도(max)로 열차가 이동한 거리()와 Eq. 
(4) 와 같이 통신 두절을 판단한 시간 이후부터 ATP 통
신 주기 단위() 최대 열차 성능 속도로 열차가 이동한 
누적 거리를 합한 거리()이다. 따라서 통신 두절 상태
가 지속되면 이동 폐색 길이()는  시점에  과 
같게 최초로 확장하며,  단위로 시간이 경과하면서 
와 같이 최대로 확장하여 이동 권한 길이()와 같
게 된다.

    ≤  (2)
where,  denotes distance traveled at maximum 
train performance speed from start of communication 
loss to determination of communication loss,  
denotes cumulative distance traveled at maximum 
train performance speed per communication cycle 
of ATP after determination of communication 
loss

  max ×  (3)
where, max denotes maximum train performance 
speed,  denotes communication loss time

 max ×  (4)
where,  denotes communication cycle of ATP

Distance
(meter)

Time
(second)

Fig. 8. Protection distance over time by moving block 
extension

따라서 제안하는 이동 폐색 확장 방호는 열차가 존재
할 수 있는 공간을 이동 폐색으로 확장하여 철사 쇄정에 
의해 제어 불가능한 안전한 공간을 확보하므로, CBTC 
시스템 기본 기능에 의한 방호의 불확실한 열차 위치로 
인한 운영자 실수에 의한 사고 가능성을 사전에 방지할 
수 있는 안전한 방호 기능이다.

4. 실험 및 고찰

4.1 시뮬레이션 환경
시뮬레이션 실험을 통해 제안된 이동 폐색 확장 방호

의 성능을 확인한다. ATP 장치에 CBTC 기본 기능으로
만 구성한 것과 이동 폐색 확장 방호 기능을 추가 보완한 
것을 각각 시뮬레이션하여 운영자 실수로 인한 사고가 
발생하는지 여부를 확인한다. 

Fig. 9는 CBTC 시스템을 보여준다. 관제 ATS 장치
는 노선의 선로와 열차의 상태를 감시하고 제어한다. 지
상 ATP 장치는 관할 영역의 열차들과 연계하여 열차 운
행을 방호한다. 전자 연동 장치는 관할 영역의 선로 장치
들을 연계하여 열차 운행을 방호한다. 차상 ATP 장치는 
열차의 운행을 안전하게 방호한다. 그리고 네트워크 장
치는 이들 간의 통신을 담당한다. 

Control center

ATS

Wayside Train

Signaling room

ATP CBI

ATP

Fig. 9. CBTC system configuration

시뮬레이션 환경은 Fig. 10과 같이 지상 ATP 장치, 
차상 ATP 장치, 관제 ATS 장치와 전자 연동 장치 역할
을 하는 지상 시뮬레이터, 열차 역할을 하는 차상 시뮬레
이터 구성하였다. 실제 CBTC로 운영 중인 신림경전철 
선로 환경을 대상으로 시뮬레이션을 구성하여 수행한다. 
선로 최고 속도는 60km/h이며, 최대 열차 성능 속도는 
70km/h이다.

ATP
(Wayside)

ATP
(Onboard)

Simulator
(Wayside: ATS, CBI)

Simulator
(Onboard: Train)

Fig. 10. Configuration for simulation

4.2 시뮬레이션 결과
신림경전철 노선에서 대부분의 철도 선로 환경을 대표
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할 수 있는 본선 승강장 진입, 본선 승강장 측선 진입, 기
지 유치선 출고의 3종류의 시나리오로 실험하였다. 시뮬
레이션에서 열차 위치는 전두부를 기준으로 하며, 
(LRTG, 거리(m))로 표현한다. 

첫 번째 시나리오인 본선 승강장 진입은 열차를 직선 
진로 최대 속도로 운영할 수 있는 본선 111역을 대상으
로 선정하였다. 통신 두절 시험 열차를 111역 상선에 생
성하고 이동시켜서 111역 상선 승강장 진입 진로 전의 
위치에서 통신 두절을 발생시킨다. 이때 ATP의 무선 통
신 두절 안전측 제동으로 정차한 열차에 대해 CBTC 기
본 기능의 ATP는 운영의 실수에 의해 사고가 발생할 수 
있으며, 이동 폐색 확장 방호 기능이 추가된 ATP는 상기 
사고 발생 가능성을 예방할 수 있음을 확인한다.

Fig. 11은 시뮬레이션을 시작하기 위한 시뮬레이터들
의 초기 설정화면을 보여준다. Fig. 11(a) 열차 시뮬레이
터에서 통신 두절 시험 열차를 생성하고,  Fig. 11(b) 지
상 시뮬레이터 화면에서 열차가 생성(1101, 21.423m)
된 것을 확인한다.

(a)

(b)
Fig. 11. Start in the first simulation; 

(a) Train simulator (b) Wayside simulator

Fig. 12는 생성한 시험 열차를 111역 상선 승강장으
로 출발시키고 111역 상선 승강장 진입 진로 전에 통신 
두절을 발생시킨 결과이다. Fig. 12(a) 열차 시뮬레이터
는 ATP의 통신 두절 안전측 제동 제어에 의해 111역 상
선 진로 내의 위치(1107, 33.852m)에서 정차한 것을 보
여준다. Fig. 12(b) 지상 시뮬레이터 화면은 111역 상선 
진입 진로 전 위치(1101, 173.9m)에서 59km/h 속도로 
주행 중에 통신 두절을 만들어서 열차 상태가 정지한 것
으로 표시된 것이다.  

(a)

(b)
Fig. 12. Communication loss in the first simulation; 

(a) Train simulator (b) Wayside simulator

Fig. 13은 CBTC 기본 기능에서 통신 두절 방호의 한
계를 보여준다. Fig. 13(a)는 지상 시뮬레이터에서 111
역 상선 승강장 진입 진로를 해정 제어하는 화면이다. 
Fig. 13(b) 지상 시뮬레이터 화면은 111역 상선 승강장 
진입 진로가 해정되었음을 보여준다. Fig. 13(c)는 지상 
시뮬레이터에서 111역 하선에서 111역 상선 승강장 진
입 진로를 설정 제어하는 화면이다. Fig. 13(d) 지상 시
뮬레이터 화면은 Fig. 13(c)에서 제어한 결과로 진로가 
설정된 결과를 표시한다. Fig. 13(e)는 111역 하선 진입 
구간에 대항 열차를 생성하고, 111역 하선에서 111역 
상선 승강장 진입 진로를 기반으로 대항 열차의 이동 권
한이 생성된 지상 시뮬레이터 결과 화면이다.  

Fig. 13을 통해, CBTC 기본 기능에서 111역 상선 진
입 진로를 해정하고, 하선에서 상선 진입 진로를 설정하
는 것이 가능하여, 차상 시뮬레이터에서 확인한 바와 같
이 통신이 두절된 시험 열차 위치 (1107, 33.852m)가 
대항 열차의 111역 하선에서 111역 상선 승강장 진입 
경로에 존재하여 두 열차 간에 추돌 사고 가능성이 있으
므로, 통신 두절 상황에서 운영 실수에 대해 시스템이 방
호하는 한계가 있음을 확인할 수 있다.

(a)
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(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 13. Protection of operation by CBTC basic function 
in the first simulation; (a) Control to release 
entry route from up-line to up-line in 111 station 
(b) Route released (c) Control to set entry route 
from down-line to up-line in 111 station (d) 
Route set (e) Create a train for entering 111 
station from down-line to up-line

Fig. 14는 제안된 이동 폐색 확장 방호 기능이 추가된 
ATP 시스템에 의해 통신 두절에 대한 안전 방호가 강화
된 결과를 보여준다. Fig. 14(a) 지상 시뮬레이터 화면은 
통신 두절 시점부터 통신 두절 판단 시간까지 열차가 열차 
성능 최고 속도로 이동()하여 이동 폐색 길이()가 
(1101, 271.3m)로 결정된 결과이다. Fig. 14(b)는  
이후부터 단위 시간 누적 이동()하여 이동 폐색 길이
()가 (1101, 527.80m)로 이동 권한 길이()인 
(1101, 527.80m)로 동일하게 된 결과 화면이다. Fig. 
14(c)는 111역 상선 승강장 진입 진로 해정 제어 화면이
며, Fig. 14(d)는 확장된 이동 폐색으로 인해 운영자에 
의한 진로 해정 제어가 불가능하여 진로 설정 상태가 유
지된 결과 화면이다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 14. Protection of operation by moving block 
extension in the first simulation; (a)   in 
wayside simulator (b)   in wayside 
simulator (c) Control to release entry route 
from up-line to up-line in 111 station (d) 
Route not released

두 번째 시나리오는 본선 승강장 측선 진입이며, 본선 
101역을 대상으로 선정하였다. 통신 두절 시험 열차를 
101역 상선에서 하선 승강장으로 이동시켜서 101역 하
선 승강장 진입 진로 전에 무선 통신 두절을 발생시켜서 
실제 열차가 진로를 진입하여 정차하도록 만든다. 실제 
열차가 진로 상에 존재하지만, CBTC 기본 기능은 101
역 하선 승강장 진입 진로가 해정 가능하여 운영에 의한 
대항 열차 진입 시 사고 가능성이 있으며, 이동 폐색 확
장 방호 기능이 추가된 ATP는 진로 해정이 불가능한 것
을 확인하여 운영에 의한 사고를 예방할 수 있음을 확인
한다.

Fig. 15는 시뮬레이터들의 초기 설정 화면이다. Fig. 
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15(a)는 열차 시뮬레이터에서 통신 두절 시험 열차를 생
성한 결과 화면이며, Fig. 15(b) 지상 시뮬레이터 화면은 
열차가 101역 상선 위치(201, 28.80m)에 생성된 결과
이다.

(a)

(b)

Fig. 15. Start in the second simulation; 
(a) Train simulator (b) Wayside simulator

Fig. 16은 무선 통신 두절 상황이다. Fig. 16(a)에서 
열차 시뮬레이터는 지상 시뮬레이터 표시와 다르게 실제 
열차 위치가 ATP에 의한 통신 두절 제동 체결로 101역 
상선 진로 내의 위치(109, 17.800m)에서 정차하였음을 
확인할 수 있다. Fig. 16(b) 지상 시뮬레이터 화면은 101
역 상선에서 하선 승강장 진입 진로 전 위치(111, 
106.20m)에서 21km/h 속도로 주행 중에 통신 두절의 
결과이며, 통신 두절로 인해 열차의 정보가 수신되지 않
으므로 열차가 속도가 있는 정지 상태로 표시된다. 

(a)

(b)

Fig. 16. Communication loss in the second simulation; 
(a) Train simulator (b) Wayside simulator

Fig. 17은 CBTC 기본 기능에서 통신 두절 시 운영 
실수에 의한 사고 발생 가능성을 보여준다. Fig. 17(a) 
지상 시뮬레이터 화면은 101역 상선에서 하선 승강장 진
입 진로를 해정 제어하는 것이다. Fig. 17(b)는 지상 시
뮬레이터가 무선 통신 두절로 데이터를 수신하지 못하여 
실제 열차가 진로에 진입하여 정차한 상태이지만 진로 
해정 제어가 실행된 결과를 보여준다. Fig. 17(c)는 101
역 하선 회차선에 있는 대항 열차가 101역 하선 승강장
으로 진입할 수 있는 진로를 설정하는 지상 시뮬레이터 
화면이며, Fig. 17(d)는 101역 상선에서 하선 승강장 진
입 진로가 해정되어서 101역 하선 회차선에서 하선 승강
장 진입 진로가 설정된 결과 화면이다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 17. Protection of operation by CBTC basic function 
in the second simulation; (a) Control to release 
entry route from up-line to down-line in 101 
station (b) Route released (c) Control to set 
entry route from turnback-down-line to 
down-line in 111 station (d) Route set
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CBTC 기본 기능에서 열차 시뮬레이터의 위치는 101
역 상선에서 하선 승강장 진입 진로 내에 존재함에도 불
구하고 운영에 의한 해당 진로 해정이 가능하며, 해당 진
로의 대항 진로인 101역 하선 회차선에서 하선 승강장 
진입 진로가 설정 가능한 것을 확인하였으며, 이는 무선 
통신 두절 열차와 운영에 의한 대항 열차 간에 충돌 사고 
발생 가능성이 있으며 더 높은 안전을 보장할 방법이 필
요함을 보여준다.

Fig. 18은 제안된 이동 폐색 확장 방호 기능이 CBTC 
기본 기능의 부족한 안전 방호를 보완하는 방법임을 보
여준다. Fig. 18(a)는 통신 두절 시점부터 통신 두절 판
단 시간까지 열차가 이동()하여 이동 폐색 길이()
가 (111, 210.80m)로 결정되었고, 이동 권한 길이
()인 (111, 210.80m)로 동일하게 되어서 단위 시간 
누적 이동() 없이 이동 폐색이 최대로 확장되었음을 
보여준다. Fig. 18(b)에서 지상 시뮬레이터 화면은 운영
자에 의한 101역 하선 승강장 진입 진로 해정 제어를 하
는 것이며, Fig. 18(c)는 이동 폐색 확장으로 인해 해당 
진로 해정 제어가 실행되지 않은 결과를 표시한다. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 18. Protection of operation by moving block extension 
in the second simulation; (a) +  in 
wayside simulator (b) Control to release entry 
route from up-line to down-line in 101 
station (c) Route not released

이동 폐색 확장 방호 기능은 실제 열차가 존재하는 위
치를 포함하여 이동 폐색을 설정하므로 CBTC 기본 기능
에서 운영 실수에 의한 진로 해정이 불가능하여 대항 열
차에 의한 사고를 예방할 수 있음을 확인하였다.

세 번째 시나리오는 기지 유치선 출고이다. 무선 통신 
두절 열차는 기지 유치선 3번에 생성하고 출고해서 입출
고검사대 진입 방향으로 이동하며, 유치선 3번에서 입출
고검사대 진입 진로 직전에 통신 두절을 발생 시킨다. 대
항 열차는 기지 유치선 2번에서 출고해서 입출고검사대 
진입 방향으로 생성한다.

Fig. 19는 시뮬레이션 초기 설정 화면이다. Fig. 19(a)와 
같이 차상 시뮬레이터를 통해서 통신 두절 시험 열차를 
생성한다. Fig. 19(b) 지상 시뮬레이터 화면을 통해 통신 
두절 시험 열차가 유치선 3번 위치(3924, 10.40m)에 생
성되었고, 해당 열차가 입출고검사대로 진입할 수 있는 
진로가 설정되었으며, 대항 열차는 유치선 4번 위치에 
생성하였음을 확인한다.

(a)

(b)

Fig. 19. Start in the third simulation; 
(a) Train simulator (b) Wayside simulator

Fig. 20은 무선 통신 두절로 인한 차상 시뮬레이터의 
실제 열차 위치와 지상 시뮬레이터가 인지하는 선로와 
열차 상태를 보여준다. Fig. 20(a)는 열차 시뮬레이터가 
ATP에 의한 통신 두절 안전측 제동 체결로 입출고검사선 
진입 진로로 진입하여 진로 내의 위치(3923, 15.896m)
에서 정차한 상태임이 보여준다. Fig. 20(b)는 지상 시뮬
레이터 화면으로 통신 두절 열차가 유치선 3번에서 입출
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고검사선으로 이동 중에 입출고검사선 진입 진로 전 위
치(3924, 25.80m)에서 14km/h 속도로 주행 중 통신 
두절을 두절 시킨 결과를 확인할 수 있다. 통신 두절 이
후 지상 ATP 장치가 차상 ATP 장치로부터 열차 정보를 
수신하지 못하여서 가장 마지막으로 수신한 상태인 열차
가 속도가 있는 상태로 입출고검사대 진입 진로 전에 위
치에서 이동하지 않는 상황이다. 

(a)

(b)
Fig. 20. Communication loss in the third simulation; 

(a) Train simulator (b) Wayside simulator

Fig. 21은 CBTC 기본 기능일 때, 기지 유치선에서 
출고하기 위한 운영에서 사고 발생 가능성이 있음을 보
여준다. Fig. 21(a)는 지상 시뮬레이터에서 입출고검사
선 진입 진로를 해정 제어하는 화면이다. Fig. 21(b)는 
해당 진로가 해정된 결과이다. 실제 열차는 입출고검사
대 진입 진로 전에 통신이 두절되어 해당 진로에 진입하
고 더 나아간 위치에 존재하지만, 지상 ATP 장치가 열차
의 이동 폐색을 해당 진로 진입 전 위치로 인지하고 있으
므로, 관제 ATS 장치의 해당 진로 해정 제어가 전자 연
동 장치의 안전측 연계를 통해 수용된 결과이다. Fig. 
21(c)는 지상 시뮬레이터를 통해 유치선 2번에서 입출고
검사대로 진입하는 진로를 설정 제어하는 화면이며, Fig. 
21(d)는 해당 진로가 설정된 결과 화면이다. 실제 열차가 
유치선 2번에서 입출고검사대로 진입하는 진로 상에 존
재하므로 해당 진로가 설정되지 않아야 하지만 CBTC 기
본 기능으로는 해당 사실을 인지할 방법이 없으므로 해
당 상황에서 운영 실수로 Fig. 21과 같이 통신 두절된 열
차가 존재할 때, 기지 유치선 진로를 해정 및 설정할 경

우 대항 열차와의 추돌 사고 가능성이 존재한다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 21. Protection of operation by CBTC basic 
function in the third simulation; (a) Control 
to release entry route from parking #3 to 
entry/exit inspection line (b) Route released 
(c) Control to set entry route from parking 
#2 to entry/exit inspection line (d) Route set
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Fig. 22는 이전 시나리오와 마찬가지로 이동 폐색 확
장 기능이 CBTC 기본 기능의 안전을 보완하는 방법임을 
보여준다. Fig. 22(a)는 통신 두절 시점부터 통신 두절 
판단 시간까지 열차가 최대 속도로 이동()하여 이동 
폐색 길이()가 이동 권한 길이()와 동일하게 (3924, 
110.10m)로 결정된 것을 보여준다. Fig. 22(b)와 Fig. 
22(c)를 통해, 이동 폐색 확장으로 인해 입출고검사선 진
입 진로가 해정 불가능하게 되므로 CBTC 기본 기능에서
의 운영 실수를 예방할 수 있음을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 22. Protection of operation by moving block 
extension in the third simulation protection; 
(a) +  in wayside simulator (b) Control 
to release entry route from parking #3 to 
entry/exit inspection line (c) Route not 
released

5. 결론

본 논문에서 CBTC 시스템에서 무선통신이 두절 되었
을 때 기본 기능으로 방호하는 것의 한계를 설명하고, 그
것을 보완하기 위한 방법으로 이동 폐색 확장 방호 기능
을 추가할 것을 제안하였다. 제안된 방법을 확인하기 위
해 KTCS-M 표준에 기반하여 구축된 시스템들과 실제 
운영 노선인 신림경전철의 선로 구성으로 시뮬레이션 하
였으며, 철도 운영 노선을 대표할 수 있는 본선 승강장 
진입, 본선 승강장 측선 진입, 기지 유치선 출고의 3가지 
환경으로 시험을 한 결과, 이동 폐색 확장 방호 기능이 
CBTC 시스템을 더 안전하게 사용할 수 있는 방법임을 
확인하였다. 이동 폐색 확장 방호 기능을 KTCS-M 표준
에 반영하여 시스템 안전성을 높이기를 기대한다.

향후 안전성이 확보되면서 더 효율적인 작은 방호 공
간을 확보하기 위해서는, 최대 가속도와 감속도를 이용
하여 통신 두절 시점의 열차 위치와 열차 속도를 기반으
로 최소한의 이동 폐색 확장 방호 길이를 결정하는 방법
에 대한 연구를 진행할 계획이다. 또한 핸드오버 상황에
서 이동 폐색 확장 기능의 영향력 분석 등의 추가적인 연
구를 진행할 계획이다.
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